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論文題目 
 
超高 Q値 SiCフォトニック結晶ナノ共振器に関する研究 
 
（論文内容の要旨） 
  本研究は、ワイドバンドギャップ半導体である「シリコンカーバイド (SiC)」を材
料としたフォトニック結晶ナノ共振器の Q 値を大幅に向上させる方法を提案し、そ
の実証を目指した検討を行い、従来の値を大幅に上回る世界最高の Q 値を実現した



















値は 1 万以下にとどまっており、より様々な分野への応用のためには、さらなる Q
値の向上が強く望まれている状況であった。例えば、第 2 次高調波発生出力効率は、
理論的に Q 値の二乗に比例するため、超高 Q 値 SiC 共振器があれば超高効率の波長
変換素子などへの応用が可能である。またこのような超高 Q 値 SiC 共振器は SiC 内
部の結晶欠陥に存在する長いスピンコヒーレンス時間を持つ電子状態の量子情報を
光学的に制御する  ことにも利用できると考えられている。  
本論文では、まず、SiC フォトニック結晶共振器に関する設計から製作及び測定ま
で、すべての過程を再検討し、それによって、これまで Q 値が 1 万程度にとどまっ
ていた原因を明らかにしている。さらに、この分析で引き出された問題の解決方法
について検討し、Q 値を向上させる方法を提案し、最終的に従来の３０倍もの Q 値
をもつ世界最高の超高 Q 値 SiC ナノ共振器の実証に成功している。また、延いては
超高 Q 値の SiC 共振器における非線形現象について考察し、今後 SiC 共振器の応用
方向性を提案している。   
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 第 1 章では、研究背景として、従来の SiC フォトニック結晶ナノ共振器による光制御
の実現例と課題を概観した上で、高 Q 値を達成することにより期待される効果について
論じられている。  
第 2 章では、本研究において議論されている SiC フォトニック結晶の構造と基本動
作について述べられている。また、2 次元フォトニック結晶の特性の理論解析手法、
試料の作製手法、評価手法についても合わせて述べられている。  
第 3 章では、従来法により作製された SiC フォトニック結晶共振器の測定 Q 値が 1
万程度に留まっていた原因について考察されている。詳細な検討を行った結果、従




るために行っている SiC への水素イオン打ち込みにより、SiC 結晶に格子欠陥が発生
したことが原因であることを明らかにしている。以上の検討より、イオン打ち込み
による薄膜化を行わずに、フォトニック結晶を作製することが、SiC フォトニック結





の最大 Q 値は 4 万と、従来法により実現した Q 値より 4 倍以上高い値が得られてい
る。第二の方法は、研削により SiC 薄膜を作製し、フォトニック結晶共振器を実現
する手法であり、本手法により作製した SiC フォトニック結晶共振器では、30 万と
いう非常に高い Q 値が実現されている。  
第 5 章では、第 4 章で述べられている手法により実現した、10 万以上の超高 Q 値
の SiC フォトニック結晶ナノ共振器における非線形光学特性について検討されてい
る。共振器内部のエネルギーは、Q 値に比例して高くなるため、従来の共振器に比べ
て高エネルギー密度が実現できる。まず、超高 Q 値の SiC 共振器において、mW レ
ベルの入力に対しても多光子吸収が生じないことを示し、高いエネルギー密度を利
用して高効率な非線形現象を発現させる上で、多光子吸収が問題にならないことを
示している。さらに超高 Q 値 SiC における二次高調波発生を実験的に検証し、非常
に高い効率での波長変換が起きていることを示唆する結果を得ている。本研究では、
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（論文審査の結果の要旨） 
本論文は、従来のワイドバンドギャップ半導体材料「シリコンカーバイド (SiC)」を
用いたフォトニック結晶ナノ共振器の光閉じ込め性能数 (Q 値 )を飛躍的に向上させる
ための提案を行い、「超高 Q 値 SiC フォトニック結晶ナノ共振器」の実現可能性を検
討したものである。申請者が所属する研究室では、SiC をフォトニック結晶ナノ共振
器の材料として用いることを提案し、Q 値 1 万という共振器の実現に世界で初めて成
功していた。本論文では、従来法により作製された共振器の Q 値が 1 万に留まってい
た原因について考察し、ナノ共振器の Q 値のさらなる向上を実現した結果についてま
とめられている。本論文において、得られた主な成果は次のとおりである。  
1）既存の SiC フォトニック結晶ナノ共振器の設計および製作、Q 値の測定について綿
密に検討して、理論的に得られる Q 値に比べて実験的に得られた Q 値が非常に低いと
いう点を明らかにした。  








研磨による SiC 薄膜化を利用した共振器作製手法であり、本手法で作製された SiC 共
振器では最大 Q 値として 30 万という非常に高い値が得られた。これは従来を 30 倍以
上回る値であり、SiC を用いたフォトニック結晶ナノ共振器でも 10 万以上の高い Q 値
が得られることを世界で初めて実証した。  
4)以上を踏まえ、超高 Q 値 SiC フォトニック結晶ナノ共振器の光学的特性、特に非線







と認める。また、平成 28 年 2 月 24 日、論文内容とそれに関連した事項について試問
を行って、申請者が博士後期課程学位取得基準を満たしていることを確認し、合格と
認めた。なお、本論文は、京都大学学位規程第 14 条第 2 項に該当するものと判断し、
公表に際しては、当該論文の全文に代えてその内容を要約したものとすることを認め
る。 
 
 
